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La aplicación de modelos numéricos para describir el comportamiento de un flujo de agua se 
convierte en una herramienta de mucha importancia debido a que existe la necesidad de 
predecir fenómenos naturales para anticipar ciertas medidas preventivas y correctivas sobre la 
zona de influencia al paso del agua. 
Inicialmente los modelos numéricos basan su aplicación en que el flujo simulado sea 
unidimensional (1D), es decir solo se considera la componente de la velocidad en la dirección 
del flujo, que si bien viene siendo usado de una manera adecuada, resulta un poco limitante 
para conocer el comportamiento del agua con mayor precisión; siendo una de las causas, el 
hecho de que no se ajusta adecuadamente a la morfología del terreno por donde circula el 
flujo de agua. 
En la actualidad los modelos numéricos, ayudados con la capacidad de procesamiento de los 
ordenadores, permiten adecuarse a un esquema en dos dimensiones (2D), donde predominan 
las dimensiones horizontales sobre la vertical, y de esta manera conocer con mayor precisión 
las variables hidráulicas cuantificables (calado, velocidad, caudal, etc.) sobre la planicie de 
influencia al paso del agua. 
HEC-RAS es una herramienta que ha venido evolucionando, y que a la fecha en su versión 5.0 
(versión beta), cuenta con una extensión que permite simular el flujo de agua combinando 
modelos 1D/2D, así como totalmente 2D; basa su aplicación en las ecuaciones de Onda 
Difusiva y Sant Venant (a criterio del usuario) las cuales resuelve mediante el algoritmo de 
Volúmenes Finitos Implícitos. Lo novedoso de esta nueva versión, es que incorpora la ventana 
de interface RasMapper en la cual el usuario incorpora el modelo digital del terreno, lo cual es 
fundamental para la simulación en 2D. 
La evaluación de esta nueva versión de HEC-RAS nos permite entender sus capacidades y 
limitaciones que puedan encontrarse al desarrollar alguna simulación hidráulica. En la parte 
final de este trabajo HEC-RAS se contrasta con el software IBER 2.2., y de esta manera, mostrar 
las posibles aplicaciones de dos herramientas informáticas en el campo de la ingeniería fluvial 
que a primera vista podrían parecer similares, pero las diferencias en su aproximación al 
problema (interfaz, método de mallado, importación de datos georreferenciados, etc.), 
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The application of numerical methods to describe the behavior of a water flow models 
becomes a very important tool because it is necessary to predict natural phenomena to 
anticipate certain preventive and corrective measures on the area of influence to the passage 
of water. 
Initially, the numerical models are applied for flow models dimensional (1D), that is, only 
considered the velocity component in the flow direction, that although is being used in a 
proper way, is somewhat limiting to understand the behavior of water more accurately; 
because they are not properly adjusted to the morphology of the land through which the 
water flow 
Currently the numerical models, helped with the processing power of computers, can be 
adapted to a scheme in two dimensions (2D), where the horizontal dimensions predominate 
over the vertical, and thus to know more precisely quantifiable hydraulic variables (depth, 
speed, flow, etc.) on the plain water flow influence. 
HEC-RAS is a tool that has been evolving, and to date, version 5.0 (beta) has an extension that 
allows to simulate water flow models combining 1D / 2D and fully 2D; It based its application 
on Diffusive Wave and St. Venant equations (up to the user) which solved by the Finite Volume 
Implicit algorithm. The novelty of this new version is that it incorporates the interface window 
"RasMapper" in which the user enters the digital terrain model, which is basic to the 2D 
simulation. 
The evaluation of this new version of HEC-RAS allows us to understand its capabilities and 
limitations which may be found to develop a hydraulic simulation. In the final part of this work 
HEC-RAS is contrasted with the IBER 2.2. Software, and thus show the potential applications of 
two computer tools in the field of river engineering that at first glance may seem similar, but 
the differences in their approach to the problem (interface. method meshing, import geo-
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La capacidad de los modelos numéricos para representar fenómenos naturales ha venido 
evolucionando, y es que resultan de mucha importancia por la necesidad de predecir tales 
fenómenos para anticipar ciertas medidas preventivas y correctivas sobre la zona de influencia 
al paso del agua. 
En la actualidad los modelos numéricos, ayudados con la capacidad de procesamiento de los 
ordenadores, permiten adecuarse a un esquema en dos dimensiones (2D), superando los 
modelos 1D, y ayudándonos a cuantificar parámetros hidráulicos; sobre todo cuando se trata 
de simulaciones hechas sobre grandes extensiones de terrenos afectados por el paso del agua. 
La versión 5.0 de HEC-RAS permite simular el flujo de agua combinando modelos 1D/2D, así 
como totalmente 2D y basa su aplicación en las ecuaciones de Onda Difusiva y Sant Venant (a 
criterio del usuario) las cuales resuelve mediante el algoritmo de Volúmenes Finitos Implícitos.  
El presente trabajo de tesis mostrará lo novedoso de HEC-RAS 5.0 (versión Beta), así como se 
intentará entender sus capacidades y limitaciones al momento de desarrollar alguna 
simulación hidráulica, a través de una serie de tareas que incluyen además el empleo del 





 Analizar el comportamiento del software HEC-RAS 5.0 (versión Beta), para el 
tratamiento de modelos de flujo bidimensionales mediante la aplicación de casos 
sobre canales prismáticos y llanura de inundación. 
OBEJTIVOS ESPECÍFICOS 
 Evaluar el funcionamiento de las nuevas herramientas que incorpora HEC-RAS en su 
versión 5.0. 
 Analizar la importancia de los parámetros: dimensión de malla y paso de tiempo 
computacional para los modelos bidimensionales empleados en HEC-RAS 5.0. 
 Evaluar las capacidades de la modelización de canales prismáticos para regímenes 
Subcrítico, Supercrítico y Mixto, empleando HEC-RAS 5.0. 
 Evaluar la capacidad de modelización sobre la llanura de inundación del Río Ter 
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Capítulo I. HEC-RAS 5.0  (versión Beta): MODELIZACION DE FLUJO 
EN DOS DIMENSIONES 
 
1.1. Estado del Arte 
HEC-RAS es un software de uso libre, cuyo proceso evolutivo ha venido desarrollando nuevas 
herramientas de trabajo para el análisis de flujo en diferentes condiciones. Esta evolución va 
desde las versión 2.2, la cual analiza el flujo de forma unidimensional en condiciones 
permanentes, hasta la actual versión 5.0, que permite la modelización en una y dos 
dimensiones para condiciones permanentes y no permanentes. Para darnos una idea de la 
evolución del software, mostramos en el siguiente cuadro el tipo de modelización y las 























         
 3.1.3 

        
 4.1.0        
5.0       
Tabla N° 1: Evolución del tipo de modelización y herramientas de análisis de HEC-RAS 
 
Gráficamente, la interfaz generada en cada una de las versiones desarrolladas, se puede ver en 











Figura N° 1: Evolución de la interfaz de HEC-RAS a lo largo de sus diferentes versiones 
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1.1.1. Capacidades y ventajas de la modelización de flujo en 2D con HEC-RAS 
HEC-RAS en su versión 5.0, resulta novedosa por su análisis en 2D. Este tipo de modelización 
ha permitido que desarrolle nuevas capacidades para la simulación de flujo en 2D; así por 
ejemplo puede ejecutar modelos en 1D, 2D o una combinación de ambos. Estas capacidades 
serán descritas a continuación (la información fue tomada del manual del usuario de HEC-RAS 
2D). 
- Puede realizar modelización en 1D, 2D o una combinación de ambos. 
La capacidad de ejecutar modelos combinados, permite al usuario trabajar en amplios 
sistemas de ríos, así por ejemplo, se puede usar el modelo 1D sobre el cauce de un río 
y el modelo 2D sobre las zonas adyacentes al mismo, en donde se requiere mayor 
detalle los resultados hidráulicos. 
 
- Emplea las ecuaciones de Saint-Venant y Onda Difusa en 2D. 
El programa permite elegir entre las ecuaciones de Saint-Venant u Onda Difusa en 2D 
para llevar a cabo la modelización. De forma general las ecuaciones de Onda Difusa en 
2D permiten que el software procese la información rápidamente y tiene mayores 
propiedades de estabilidad, sin embargo las ecuaciones de Saint-Venant 2D son 
aplicables a una gama más amplia en la resolución de problemas. 
 
- Esquema numérico empleado: Volumen Finito Implícito. 
El método de volúmenes finitos, incrementa la mejora en la estabilidad y robustez 
sobre las técnicas de diferencias finitas y elementos finitos; pudiendo manejar 
adecuadamente situaciones de flujo en regímenes Subcrítico, Supercrítico y Mixto. 
 
- Algoritmo de solución para el acoplamiento de modelos 1D y 2D. 
Este algoritmo permite la retroalimentación directa en cada paso de tiempo entre los 
elementos de flujo 1D y 2D. Por ejemplo el caso del río modelado en 1D que se 
conecta a cualquiera área (modelada en 2D) mediante algún dique (estructura lateral). 
Si consideramos que el flujo se desplaza por encima del dique, o por efecto de la 
ruptura del dique, del modelo 1D hacia el 2D, entonces el programa emplea la 
ecuación de vertedero para resolver el cómputo del flujo. Por cada paso de tiempo, la 
ecuación de vertedero emplea los resultados de los modelos 1D y 2D permitiendo la 
contabilización exacta del vertedero sumergido. 
 
- Mallas computacionales estructuradas y no estructuradas. 
HEC-RAS 5.0 fue diseñado para trabajar con mallas no estructuradas, pero también 
puede trabajar con mallas estructuradas. Las celdas computacionales de una 
determinada malla pueden ser triángulos, cuadrados, rectángulos o polígonos de hasta 
8 lados como máximo. 
La malla computacional no necesita ser ortogonal, sin embargo si fuera así la 
discretización numérica es más simplificada y eficiente. 
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La celda que compone una malla computacional tiene las siguientes propiedades: 
Centro de Celda, Contorno de Celda y Puntos en Contorno de Celda. El siguiente 
gráfico muestra los elementos que componen la malla: 
 
 
Figura N° 2: Propiedades de las celdas en una malla computacional (Fuente 2D Modeling User’s Manual) 
 
La malla generada puede ser manipulada con facilidad con herramientas que ofrece el 
software; esta edición permite mover, agregar y remover puntos de las celdas que se 
generan. Al realizar esta acción las celdas vecinas cambiarán automáticamente. Esta 
acción se realiza cuando necesitas tener más detalle en determinadas zonas del área a 
evaluar. 
 
Figura N° 3: Herramientas de edición de malla computacional 
 
HEC-RAS realiza el proceso de mallado computacional siguiendo la técnica de 
triangulación de Delaunay y luego construye un diagrama de Voronoi. El proceso es 
análogo a cuando se construye el polígono de Thiessen para atribuir un área de cuenca 
a un pluviómetro específico. 
La elección del tamaño de malla es uno de los pasos importantes a considerar. En 
general debe optarse por elegir una malla que mejor se adecue al terreno que 
controlará el movimiento del flujo. Las variaciones del tamaño de malla deben hacerse 
de forma gradual de manera para mejorar la precisión de cálculo. 
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- Tabla detallada de propiedades hidráulicas para celdas y contornos de celdas 
computaciones 2D. 
Cada celda y contorno de celda es pre-procesada con la finalidad de obtener tablas de 
propiedades hidráulicas basadas en el terreno subyacente empleado en la 
modelización. Básicamente el pre-proceso, calcula una relación detallada de Elevación-
Volumen para cada celda; y para cada contorno de celda calcula la relación Elevación-
Perímetro Mojado, Elevación-Área, Elevación-Rugosidad, y demás propiedades 
hidráulicas. 
Estas relaciones que crea el programa permiten al usuario crear celdas 
computacionales grandes conservando los detalles del terreno; lo cual resulta 
ventajoso porque hace más rápido los tiempos de cálculo, pues genera mayores 
detalles hidráulicos a nivel de cada celda. La elección del tamaño de celda se basa en el 













Figura N° 4: Relación Elevación-Volumen para cada celda computacional, basada en el terreno subyacente 














Figura N° 5: Parámetros hidráulicos calculados en el preproceso para cada celda computacional (Fuente 2D 
Modeling User’s Manual) 
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- Mapas detallados de inundación y animaciones de los mismos. 
HEC-RAS, a través de su herramienta RAS Mapper, ofrece la posibilidad de visualizar 
mapas de zonas inundadas, así como la animación del flujo de agua cuando acontece 
la inundación. Dicho proceso se basa en función del terreno subyacente y no en el 
tamaño de celda computacional de la malla generada. 
 
- Solución del esquema numérico basado en multiprocesadores. 
La solución obtenida de la modelización, ha sido programada para que aproveche los 
procesadores que tiene el ordenador, lo que permite que se ejecute más rápido si solo 
empleáramos uno. 
 
- Permite trabajar con procesadores de 64-Bit y 32-Bit 
HEC-RAS puede trabajar ahora en ordenadores que tengan procesadores de 32 y 64 
bit, siendo conocido que un procesador de 64-Bit se ejecutará más rápido que el de 
32-Bit y puede manejar gran cantidad de datos. 
Debido a que el programa se encuentra en su versión beta, existen ciertas limitaciones de uso, 
que tal y como se indica en el manual del usuario, algunas de ellas podrán ser superadas en la 
versión oficial; tales limitaciones se describen en el siguiente ítem.  
 
1.1.2. Limitaciones actuales de la modelización en 2 D con HEC-RAS 
A continuación se mencionarán algunas de las limitaciones de la modelización en HEC-RAS 2D, 
para su versión 5.0. (La información fue tomada del manual del usuario de HEC-RAS 2D) 
- Ofrece poca flexibilidad para añadir estructuras hidráulicas dentro de un área 2D 
- No se puede ejecutar simulación de transportes de sedimentos producto de la erosión 
o deposición dentro de un área 2D. 
- No se puede ejecutar simulación de calidad de agua dentro de un área 2D. 
- No se puede conectar centrales de bombeo dentro de un área 2D. 
- No se puede utilizar las capacidades de modelización de puentes de HEC-RAS dentro 
de un área 2D. Se pueden modelar alcantarillas, vertederos, y rupturas pero usando la 
herramienta SA/2D Area Conn (Ver Figura N°9) 
 
1.1.3. El paso de tiempo computacional en la modelización de flujo en 2D con HEC-
RAS 
En la sección 1.1.1 se describió respecto al tipo de malla que emplea el software para la 
modelización de flujo en 2D, pues bien, después de ello, existe la necesidad de elegir un paso 
de tiempo computacional adecuado que funcione bien con la malla. 
HEC-RAS 2D, hace referencia a dos formas para elegir el valor de éste parámetro. Estas se 
basan en el Número de Courant, y se aplicará según se emplee la ecuación de Saint Venant  u 
Onda Difusa para resolver el modelo, como se muestra en la siguiente formulación. 
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Ecuación de Saint Venant: 
  
     
  
      
        Máximo Valor de C =3.0 
Donde:  
C  = Número de Courant 
V  = Velocidad de Flujo 
ΔT  = Paso de tiempo computacional 
ΔX = Promedio de tamaño de celda 
 
Ecuación de Onda Difusa: 
  
     
  
      
        Máximo Valor de C =5.0 
 
1.2. Manejo del software 
HEC-RAS 5.0 presenta una interfaz gráfica, que respecto a su versión anterior, ahora incluye un 
icono con la extensión RAS Mapper (ver Figura Nº1), con el cual prácticamente, inicia el 
proceso de modelización en 2D, y en donde además, se pueden apreciar los resultados de 
forma interactiva. Se debe tener en cuenta que muchas de los pasos a seguir son similares a 
los que se ejecutan en las versiones anteriores del software. 
A continuación se describirán los pasos y consideraciones necesarias para modelar el flujo de 
agua en HEC-RAS  5.0, a partir de un ejemplo básico que considera un canal simple que 
desborda, empleando parámetros referenciales para la modelización. 
 
1.2.1. La interfaz RAS Mapper 
RAS Mapper es una herramienta implementada desde la versión 4.1 de HEC-RAS, y surge como 
una versión básica de ArcGIS, con la intención de mostrar los resultados de la modelización 
hidráulica, principalmente, representar la llanura de inundación que ocasionaría el desborde 
de algún curso de agua. En su versión actual (la cual no difiere mucho de la anterior) el usuario, 
básicamente, puede interactuar con los siguientes componentes:  
- Los elementos geométricos usados en la modelización hidráulica. 
- El modelo de digital del terreno. 
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- Los resultados de la modelización hidráulica, es decir, la representación  gráfica del 
flujo de agua que atraviesa algún cauce y su llanura de inundación, los cuales de forma 
interactiva pueden representarse como calado, velocidad o cota. 
Las tareas básicas, previas a la modelización, que se desarrollan en el entorno RAS Mapper son 
3: Definir el sistema de referencia espacial de trabajo, Generar el modelo digital de terreno y 
Generar polígonos con usos de suelo. Estas tareas se describirán a continuación: 
- La primera tarea para dar inicio a la modelización en dos dimensiones, es la 
georreferenciación del modelo a trabajar. Esta tarea se logra en RAS Mapper, a través 
de la herramienta Set Projection for Project (ver Figura N°6). 
 
Figura N° 6: Herramientas de la interfaz RAS Mapper 
 
HEC-RAS 5.0, permite georreferenciar el modelo, empleando archivos de extensión 
“*.prj” (ESRI projection file), vinculados con la base datos que contiene el software 
ArcGIS a partir de su versión 10.0. Como se muestra en la figura a continuación se debe 
entrar a los archivos del programa ArcGIS y elegir el sistema de referencia conveniente. 
 
Figura N° 7: Georreferenciación del modelo 
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- La segunda tarea dentro del entorno de RAS Mapper, es cargar el modelo digital de 
terreno. Los formatos reconocidos por el programa son: Floating Grid Point (*.flt), 
GeoTIFF (*.tif), ESRI grid files, y otros como USGS DEM file. Cualquiera de los formatos 
elegidos para la modelización, finalmente serán convertirlos en formato GeoTIFF 
(*.tif), el cual será comprimido para permitir un menor espacio de almacenamiento y 
mayor rapidez en la velocidad de cómputo al momento de generar mapas de 
inundación. 
Para lograr este propósito, se debe elegir la opción New Terrain (Ver Figura N°6) y 
posteriormente elegir el archivo (*.tif) que contiene el modelo digital del terreno. En la 
siguiente figura podemos ver de forma simplificada como se realiza este proceso, y 
además ver la forma final del terreno importado (margen derecha de Figura Nº8). 
 
 
Figura N° 8: Generación del modelo digital del terreno 
 
Una de las cosas importantes que se debe conocer, es que a partir del terreno 
generado, el programa nos permite generar una imagen, la cual se empleará como 
fondo cuando queramos definir los límites de la zona 2D, al momento de ingresar los 
datos geométricos como se verá en el siguiente ítem. 
 
- Finalmente  para cargar información del uso de suelo, se deberá emplear la 
herramienta New Land Classification (ver Figura N°6), este proceso se realiza 
importando archivos ShapeFile creados en ArcGIS. En caso de no utilizar esta opción, el 
programa utilizará, por defecto, el valor que aparece al momento de generar la malla 
2D, y la aplicará sobre toda la superficie del terreno contenido en la malla 2D. 
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1.2.2. Geometría del modelo 2D y Combinación de geometría 1D/2D 
1.2.2.1. Generación de la geometría 2D 
El esquema numérico empleado en HEC-RAS 2D, permite generar una geometría de mallas 
estructuradas y no estructuradas, cuyos lados varían de 3 hasta 8 lados por malla. La creación 
de la malla se realiza desde la herramienta  Geometric Data, tal y como se estila hacer para los 
modelos en 1D. De manera resumida, el proceso consiste en dibujar un polígono que encierre 
el área  a evaluar, indicar el tamaño de malla  que se empleará en la modelización y finalmente 
dibujar el borde donde se impondrán las condiciones de contorno. A continuación se explicará 
los pasos necesarios para generar la geometría 2D. 
Dentro de la ventana de Geometric Data, debemos reconocer inicialmente tres herramientas 
básicas para generar el modelo en 2D, estás se muestran enmarcadas en círculo rojo en la 
Figura N°9. 
- Lo primero que debemos hacer es cargar la imagen de fondo creada en RAS Mapper; 
que como se dijo anteriormente nos ayudará a delimitar la zona a evaluar. Esta acción 
se realiza con la herramienta Background Pictures, que carga la figura 
georreferenciada, y por lo tanto evita generar  incongruencias al momento de 





Figura N° 9: Herramientas para generar la geometría 2D 
Background 
Pictures 
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- El segundo paso, consiste en delimitar la área 2D que se quiere analizar, y para lo cual 
se empleará la herramienta 2D Flow Area Geometry (Ver Figura N°9), que al ser 
activada, el puntero que por defecto aparece en el entorno Windows, se convierte a 
forma de lápiz, indicando que se puede iniciar con el dibujo del polígono. Al finalizar el 
dibujo, aparecerá en la pantalla  el polígono creado, que al ser seleccionado, muestra 
una serie de opciones, de las cuales debemos elegir Edit 2D Flow Area (Ver Figura 
N°10) y así poder configurar algunas tolerancias para la generación de la malla 2D, 
colocar un valor de manning que asumirá el programa por defecto y especificar la 
dimensión de la malla  (Ver Figura N°11).  
HEC-RAS 2D, como se puede apreciar, inicia el proceso de mallado con mallas 
estructuradas, las cuales pueden ser modificadas con la intención de adecuarse a la 
morfología del terreno. 
 
Figura N° 10: Generación de la malla 2D 
 
 
Figura N° 11: Configuración de los parámetros para la creación de la malla 2D 
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- El paso final del proceso de generación del mallado 2D, consiste en indicarle al 
software la ubicación de las condiciones de contorno, la cual se puede realizar usando 
la herramienta Boundary Conditions (Ver Figura N°12). En esta etapa, al seleccionar la 
opción Edit BC Line Name, solo nos solicitará el nombre con el queremos designar a la 
condición de contorno; pues la forma de ingresar los datos hidráulicos en la 
modelización, sigue siendo la misma que emplea HEC-RAS en sus versiones anteriores. 
 
 
Figura N° 12: Creación de la condición de contorno en la malla 2D 
 
Como se ha visto la creación de la geometría 2D resulta ser bastante sencilla. Sin embargo se 
debe tener en cuenta que en el proceso de generación y edición del mallado se pueden 
presentar problemas como: celdas que carezcan de un centro, celdas que contienen más de un 
centro, celdas con dos lados  que coinciden con el perímetro de la malla, o que existan celdas 
con más de 8 lados. Estos problemas deben ser solucionados, agregando o quitando puntos 
que generen o resten celdas. 
 
1.2.2.2. Combinación de geometría 1D/2D 
HEC-RAS 5.0, permite la conexión de áreas de flujo 2D y 1D a través de elementos hidráulicos. 
Y va depender del tipo de información que deseamos obtener de la modelización, así por 
ejemplo, si se quiere conocer detalles del flujo de agua en el cauce principal de un río, 
podríamos modelar con una malla en dos dimensiones; sin embargo si solo se requiere 
conocer los efectos del flujo sobre el área inundable se puede modelar el cauce en 1D y dicha 
área en 2D. Es así que HEC-RAS 5.0 ofrece 7 posibles formas de trabajar con modelos 1D/2D, 
tales como: 
- Conexión de Área de Flujo 2D con Tramo de Río 1D a través de una estructura lateral. 
- Conexión directa entre Tramo de Río 1D (Ubicado Aguas Arriba) con  Área de Flujo 2D 
(Ubicada Aguas Abajo). 
- Conexión directa entre Área de Flujo 2D (Ubicado Aguas Arriba) con  Tramo de Río 1D 
(Ubicada Aguas Abajo). 
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- Conexión de Área de Flujo 2D con  Área de almacenamiento de Agua usando una 
estructura hidráulica. 
- Conexión de Área de Flujo 2D con  otra Área de Flujo 2D usando una estructura 
hidráulica. 
- Conexión de Múltiples Área de Flujo 2D con  un simple geometría 1D. 
- Conexión de estructuras hidráulicas dentro del Área de Flujo 2D. 
Los procesos de conexión descritos líneas arriba, son similares a cuando se usa HEC-RAS en sus 
versiones anteriores, por tanto para mejor entendimiento se recomienda revisar dicha 
información. 
Como ya se ha comentado, el ejemplo empleado para describir esta parte del informe trata de 
un canal simple que desborda, cuya modelización se ha desarrollado siguiendo el modo: 
Conexión de Área de Flujo 2D con Tramo de Río 1D a través de una estructura lateral; en 
donde las condiciones de contorno han sido consideradas a la entrada y salida del canal (1D). 
En la figura que se muestra a continuación podemos apreciar la geometría final modelo, 
definida por el Área2D (1), el cauce del canal en 1D (2), así como la ventana para la edición de 
la estructura lateral de conexión 1D/2D (3). 
 
 
Figura N° 13: Resultados de la geometría final del modelo 
 
1.2.3. Datos para la modelización en condiciones  de flujo no permanente 
Respecto a este apartado, la información requerida para la modelización en flujo no 
permanente, no difiere mucho respecto a versiones anteriores del software. Por lo cual se 
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Las condiciones de contorno empleadas por el modelo 2D son 4: Flow Hydrograph, Stage 
Hydrograph, Normal Depth y Rating Curve; de lo cual queda sobreentendido que las dos 
primeras se emplean para ingresar flujo al área 2D, y las dos últimas permiten que el flujo 
abandone dicha área. 
La principal novedad de la versión 5.0 de HEC-RAS, respecto a configuración de las condiciones 
iniciales hidráulicas, es que ahora, en vista que se ha creado un nuevo componente como es la 
malla 2D,  incluye la opción de poder ingresar el valor de Elevación Inicial de flujo sobre el área 
2D. 
 
1.2.4. Ejecución del modelo 2D 
La ejecución del modelo 2D, requiere de una serie de configuraciones previas, que involucra 
establecer tolerancias de cálculo que permitan obtener resultados coherentes. Dos de los más 
importantes parámetros que configurar son: el tamaño de malla y el paso de tiempo de 
cómputo. 
El tamaño de malla (Δx) nos permitirá que el modelo se adecue apropiadamente al terreno y 
de esa forma pueda incluir todas las obstrucciones presentes.  
El paso de tiempo de cómputo (Δt) –ver Figura N°14, está relacionado al Número de Courant, 
que se obtiene de la relación entre espacio, velocidad y tiempo; siendo conocido que dicha 
relación debe ser menor igual que la unidad. 
La estrecha relación que existe entre los dos parámetros, hace que debamos escoger un 
intervalo de tiempo adecuado para que funcione bien con la malla elaborada. Es así, que el 
usuario debe probar con diferentes tamaños  de celda (Δx) y también con diferentes pasos de 
tiempo de cálculo (Δt) para poder tener una buena precisión numérica y reducir al mínimo el 
tiempo de cálculo. En el siguiente capítulo podremos ver los resultados obtenidos al modelar 
casos prácticos haciendo variar éstos parámetros. 
 
Una vez realizadas las recomendaciones anteriores, se debe proceder a realizar el análisis del 
flujo en condición no permanente. Tal y como en versiones anteriores, aparece una ventana 
desde donde podemos crear un plan de procesamiento, elegir la geometría a procesar, así 
como los datos de flujo no permanente a emplear en la modelización. La versión 5.0 de HEC-
RAS, incluye ahora  en esta ventana, la opción Floodplain Mapping (ver Figura N°14), cuyo 
propósito es automatizar el proceso de cálculo de un mapa de inundación y usarlos en otras 
aplicaciones como HEC-WAT. Por defecto esta opción esta desactivada. A continuación se 
muestra una imagen de la ventana de análisis para definir el procesamiento en flujo en 
condiciones no permanentes. 
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Figura N° 14: Ventana de análisis de flujo en condición no permanente 
 
1.2.5. Visualización de resultados 
Como parte final del proceso del análisis del flujo en 2D, queda mostrar los resultados 
obtenidos de la modelización, el cual lo podemos visualizar dentro del entorno de RAS 
Mapper. 
En el entorno gráfico de RAS Mapper podemos apreciar la pestaña de resultados, de la cual se 
desprende los planes generados (si es que existiesen varios de ellos), y por cada plan podemos 
ver el tipo de resultados que ofrece el software, como son: Calado, Velocidad y Elevación.  
Para cada uno de ellos, el programa ofrece opciones de configuración para personalizar su 
presentación, así como la posibilidad de exportar la mancha de agua como shapefile para 
poder emplearlo en algún otro software. En la Figura N°15, podemos ver el resultado final de 
la modelización para el canal simple que desborda y cuya mancha de agua queda contenida en 
el área 2D. Los resultados mostrados en la figura corresponden a los valores de calado al final 
del proceso. 
 
Hasta aquí hemos podido ver, de forma sencilla, como se puede realizar la simulación del flujo 
de agua haciendo uso del software HEC-RAS 2D, en adelante, se mostrará las implicancias de 
hacer variar la dimensión del mallado y el paso de tiempo de cálculo con ejemplos sencillos. 
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Figura N° 15: Vista de los resultados obtenidos de la modelización del canal que desborda. 
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Capítulo II. MODELIZACION HIDRAULICA DE CANAL PRISMATICO 
EN 1D Y 2D CON HEC-RAS 5.0 
 
2.1. Introducción 
Este capítulo consta de dos partes en las cuales se podrá verificar el comportamiento de la 
superficie de agua en el espacio y tiempo, sobre canales prismáticos de sección rectangular de 
uno y dos tramos, con pendientes que se han hecho variar para poder simular los regímenes 
en la que circula el agua para la condición permanente y no permanente del flujo. 
La primera parte se trabajará netamente sobre el entorno de HEC-RAS; en donde se mostrará 
la variación de la superficie de agua del modelo 2D, respecto a los resultados obtenidos en el 
modelo 1D, del cual se sabe, arroja resultados óptimos cuando se trata de secciones 
prismáticas. 
En la segunda parte se podrá verificar la evolución temporal de la superficie de agua en 
secciones fijas de los canales prismáticos, básicamente al inicio, mitad y final del tramo; 
comparando la versión 1D, 2D de HEC-RAS y 2D de Iber. 
Se debe tener en cuenta que la malla generada para los modelos en HEC-RAS e IBER es de tipo 
estructurada y ortogonal. 
  
2.2. Datos de entrada para la modelización hidráulica 
En función a lo que se quiere dar a conocer en el presente capítulo, se ha considerado realizar 
simulaciones para condiciones permanentes y no permanentes en los regímenes Subcrítico, 
Supercrítico y Mixto del flujo. En el siguiente esquema se podrá entender las tareas realizadas 
en HEC-RAS para evaluar el comportamiento de la superficie de agua sobre los canales. 
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2.2.1. Geometría del modelo 1D y 2D 
Los canales prismáticos son de sección transversal tipo rectangular, cuyas dimensiones son: 
100 x4 metros, y se asumirá que es de concreto. 
 
 
Figura N° 17: Sección de canal rectangular 
 
Longitudinalmente los canales varían en pendiente y longitud, de manera que permita evaluar 
el comportamiento de la superficie de agua en régimen Subcrítico, Supercrítico y Mixto. El 
cuadro que se muestran a continuación resumen los valores asumidos: 
 
Régimen 









Subcrítico 0.0003 1000  ---  --- 
Supercrítico 0.01 800  ---  --- 
Mixto 0.01 800 0.0003 1000 
Tabla N° 2: Geometría de la sección longitudinal de los canales 
 
2.2.2. Parámetros Hidráulicos 
Dentro de los parámetros hidráulicos, asumidos en la modelización, se ha verificado que el 
caudal asumido sea el necesario para evitar el desborde del flujo de agua. Esto nos permitió 
establecer que el valor adecuado de caudal será de 40 m3/s para modelar en condiciones 
permanentes y no permanentes en 1D y 2D. Sin embargo se debe aclarar que para la condición 









Tabla N° 3: Valores de Hidrograma de flujo para condiciones no permanentes 
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Figura N° 18: Gráfico de Hidrograma de flujo para condiciones no permanentes 
 
El material asumido para la modelización del canal será el hormigón, cuyos valores de 
coeficiente de rugosidad se han variado para el canal de dos tramos, incrementando  
ligeramente el valor de rugosidad en el primer tramo para amortiguar la caída del flujo de agua 
debido a que se trata de una pendiente fuerte. Los valores asumidos quedan como se muestra 
en el siguiente cuadro: 
 
Régimen 
Coef Manning (n) 
Tramo I Tramo II 
Subcrítico 0.014  --- 
Supercrítico 0.014  --- 
Mixto 0.020 0.014 
Tabla N° 4: Valores de coeficiente de manning para la modelización hidráulica 
 
Los valores de rugosidad fueron tomados en base a la información que se muestra en la 
siguiente tabla; cuya fuente proviene del libro “Drenaje Urbano” Bolinaga, J.J. 






Concreto vaciado en formaletas sin 
acabado 
0.013 0.017 
Concreto alisado a boca de cepillo 0.013 0.015 
Concreto emparejado con llana 0.012 0.014 
Mortero lanzado, sección buena 0.016 0.019 
Piedras irregulares, unidas con mortero 
de cemento 
0.017 0.020 
Mampostería de piedra bruta y mortero 
de cemento frisado 
0.016 0.020 
Fuente: Bolinaga, J.J. "Drenaje Urbano" INOS 1979   
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2.2.3. Configuración de parámetros para el Análisis de Flujo en HEC-RAS 1D y 2D 
Los parámetros para el análisis de flujo en 1D y 2D en HEC-RAS, deberá contemplar la 
realización de pruebas para obtener la configuración apropiada y evitar la aparición de errores 
de cálculo. Se debe conocer que para los casos evaluados las condiciones de contorno 
quedarán definidas de la siguiente manera: 
 
CC 1D_Perm 1D_No Perm 2D_No Perm 
Aguas Arriba Caudal Cte. Hidrog. Flujo Hidrog. Flujo 
Aguas Abajo Calado Normal Calado Normal Calado Normal 
Tabla N° 6: Condiciones de Contorno para la modelización 
 
CASO 1D: 
Existe numerosa información, que de forma didáctica, nos muestra la forma de desarrollar un 
modelo en 1D para condiciones permanentes de flujo. Es conocido que una de las acciones 
básicas a considerar, hace referencia a la adecuada separación de las secciones a lo largo del 
canal para evitar que se produzcan errores del cálculo. En función a ello se han realizado 
diferentes pruebas asumiendo valores distintos de separación, de lo cual se determinó que la 





Tramo I Tramo II 
Subcrítico 100  --- 
Supercrítico 80  --- 
Mixto 80 100 
Tabla N° 7: Espaciamiento de secciones transversales de los canales evaluados 
 
Para condiciones no permanentes de flujo, el entorno de HEC-RAS, solicita configurar los 
parámetros de cálculo computacional; de estos parámetros se debe  elegir adecuadamente el 
valor de Intervalo de Cómputo (Computation Interval) que nos permita mantener un adecuado 
Número de Courant, así como especificar si el cálculo se hará en Régimen de Flujo Mixto 
(Mixed Flow Regime), pues de ellos depende evitar errores de cálculo. 
Tras las consideraciones anteriores, las simulaciones en 1D para condiciones no permanentes, 
se han realizado con un intervalo de cómputo de 30 segundos, con el cual no se han 
presentado ningún tipo de inestabilidades. La elección de modelar en Mixed Flow Regime, se 
ha aplicado para los casos de régimen  supercrítico y mixto. 
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Figura N° 19: Parámetros computacionales para modelización en condiciones no permanentes en 1D 
 
CASO 2D: 
La modelización de flujo en dos dimensiones, sobre canales prismáticos, nos ha permitido 
realizar pruebas bastante enriquecedoras sobre el manejo de HEC-RAS 5.0 en su versión beta; 
pues esta vez no solo se trata de verificar los parámetros de cálculo computacional (como en el 
caso 1D no permanente), sino que también resulta importante conocer las dimensión 
adecuada de malla que ofrezca resultados estables. Para definir los parámetros adecuados que 
se emplearán en el modelo bidimensional, se ha verificado inicialmente el comportamiento de 
la superficie de agua para el intervalo de cómputo Δt=30s, con una dimensión fija de malla de 
10x10m, para condiciones permanente y no permanente del flujo y en régimen Subcrítico, 
Supercrítico y Mixto. Esta verificación tomará como patrón de comparación el resultado 
obtenido del modelo en 1D permanente, pues como se dijo antes, los resultados que ofrece 
HEC-RAS en este caso son buenos. En los siguientes gráficos podemos apreciar la evolución de 
la superficie de agua para las condiciones antes descritas, una vez estabilizado el modelo. 
 
 




















Superficie de Agua_Reg Subcrítico (m2D 10x10_Δt=30s)
1D_Permanente 1D_No Permanente 2D_No Permanente
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Figura N° 22: Comportamiento de Superficie de Agua, Régimen MIXTO, Δt=30s, Malla: 10x10m 
 
Evaluando las Figuras N° 20, 21 y 22, podemos apreciar que se han generado inestabilidades a 
lo largo de la superficie de agua para los casos de flujo en régimen supercrítico y mixto, lo cual 



















Superficie de Agua_Reg Supercrítico (m2D 10x10_Δt=30s)



















Superficie de Agua_Reg Mixto (m2D 10x10_Δt=30s)
1D_Permanente 1D_No Permanente 2D_No Permanente
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Tras obtener buenos resultados de la modelización de flujo en régimen Subcrítico, 
adicionalmente, se decidió evaluar dicho modelo, conservando el intervalo de cómputo 
Δt=30s, pero esta vez haciendo variar las dimensiones de malla (desde 5x5 hasta 40x40 
metros). Al igual que en la prueba anterior, ésta verificación tomará como patrón de 
comparación el resultado obtenido del modelo en 1D permanente. Los resultados obtenidos se 
pueden verificar en la siguiente gráfica: 
 
 
Figura N° 23: Comportamiento de Superficie de Agua, Δt=30s, Mallas: 5x5m hasta 40x40m 
 
Analizando la Figura N°23 podemos indicar que cuando el modelo se evalúa con mallas de 
dimensiones amplias (a partir de 20x20m), el perfil de superficie de agua va en continuo 
descenso, alejándose cada vez de la superficie patrón de referencia.  
También se puede apreciar que cuando el modelo trabaja con una malla de 5x5m, éste arroja 
resultados de superficie de agua por encima de la superficie patrón. Sin embargo las mallas 
más óptimas en este caso serían de dimensiones 10x10 y 15x15 metros. 
 
Otra de las evaluaciones realizadas, se basó en verificar que sucedería con la superficie de agua 
(modelado en régimen Subcrítico), si esta vez hacemos variar el intervalo de computo (Δt) y 
fijamos la dimensión de malla en 5x5m; los resultados se muestran en las Figuras 24 y 25 (Al 
igual que los casos anteriores se tomará como patrón de comparación el resultado obtenido 





















Superficie de Agua_Reg Subcrítico (m2Dvarias_Δt=30s)
2D_m 5 2D_m10 2D_m15 2D_m20 2D_m25
2D_m30 2D_m35 2D_m40 1D_Perm
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Figura N° 24: Comportamiento de Superficie de Agua, Δt=Varios, Malla: 5x5m 
 
 







































Superficie de Agua_Reg Subcrítico (m2D 5x5_Δt=Var)
2D_1min 2D_5min 2D_10min 1D_Perm
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Según los resultados mostrados, resulta de mucha importancia fijar un adecuado valor del 
intervalo de cómputo a emplear para lograr la estabilidad en el modelo 2D, sin dejar de restar 
importancia a la elección de una adecuada dimensión del mallado, que aunque solo se realizó 
la evaluación para el caso de flujo en régimen Subcrítico,  nos ha permitido tener una idea de 
la dimensión de malla a emplear para los otros casos. 
Después de haber realizado las primeras pruebas para los casos que se quieren exponer, 
podemos indicar que un valor adecuado del paso de tiempo de cálculo computacional será 
igual a 6s; y que se puede emplear mallas de dimensiones entre 5x5 y 15x15 metros. 
 
2.3. Modelización 2D del flujo en canal prismático, en régimen 
Subcrítico, Supercrítico y Mixto 
En este apartado se procederá a mostrar los resultados, siguiendo las recomendaciones vistas 
en el apartado anterior. Como se mencionó se empleará el intervalo de cómputo Δt= 6s, pero 
se mostrará adicionalmente, cómo varía la superficie de agua cuando se emplean varias 
dimensiones de malla, permitiéndonos ratificar que dimensiones entre 5x5 y 15x15 metros nos 
proporcionan soluciones estables. Adicionalmente se mencionará el tiempo en que estabiliza 
cada modelo, según la dimensión de la malla empleada. 
 
2.3.1. Régimen Subcrítico 
Los gráficos que se muestran a continuación nos dan la idea de cómo varía la superficie de 
agua para este tipo de régimen. Lo más resaltante de los resultados es que para una mallado 
de dimensiones superiores a 20x20m, el perfil dibujado de la superficie de agua empieza a 
decrecer en forma parabólica, alejándose demasiado del perfil de la superficie patrón de 
comparación. 
En la Tabla N°8 podemos ver los tiempos en que estabiliza los resultados, según el tipo de 
malla empleada, del cual podemos indicar que empleando la malla de dimensiones 10x10m, el 
modelo estabiliza a 60 minutos de iniciado el proceso. 
 
Malla (m) 5x5 10x10 20x20 40x40 
Tiempo 
(min) 
60 60 120 120 
Tabla N° 8: Tiempo de estabilización del modelo en Régimen Subcrítico, para varias dimensiones de malla 
 
A continuación se muestran los gráficos, con los perfiles de superficie de agua, para las mallas 
usadas en la simulación. 
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Superficie de Agua_Reg Subcrítico (m2D 5x5_Δt=6s)



















Superficie de Agua_Reg Subcrítico (m2D 10x10_Δt=6s)
1D_Permanente 1D_No permanente 2D_No permanente
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Superficie de Agua_Reg Subcrítico (m2D 20x20_Δt=6s)



















Superficie de Agua_Reg Subcrítico (m2D 40x40_Δt=6s)
1D_Permanente 1D_No permanente 2D_No permanente
Aplicación de la nueva Herramienta HEC-RAS 5.0 para cálculos bidimensionales del flujo de agua en ríos 
Willy Eduardo Lluén Chero 
 
36 
2.3.2. Régimen Supercrítico 
El modelo en este régimen tiene la particularidad que para los diferentes tipos de malla 
empleados en la simulación, el perfil dibujado de la superficie de agua del modelo 2D tiene una 
buena aproximación respecto al perfil obtenido del modelo patrón, en el momento de 
estabilizarse. Sin embargo, al momento de verificar la rapidez en que se estabiliza el modelo, 
podemos indicar que usando la malla de dimensión 10x10m el modelo se estabiliza mucho 
antes que haciendo uso de las otras mallas. 
En la Tabla N°9 podemos ver los tiempos en que estabiliza los resultados, según el tipo de 
malla empleada.  
 
Malla (m) 5x5 10x10 20x20 40x40 
Tiempo 
(min) 
40 20 120 120 
Tabla N° 9: Tiempo de estabilización del modelo en Régimen Supercrítico, para varias dimensiones de malla 
 
A continuación se muestran los gráficos, con los perfiles de superficie de agua, para las mallas 
usadas en la simulación. 
 
 





















Superficie de Agua_Reg Supercrítico (m2D 5x5_Δt=6s)
1D_Permanente 1D_No permanente 2D_No permanente
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Superficie de Agua_Reg Supercrítico (m2D 10x10_Δt=6s)



















Superficie de Agua_Reg Supercrítico (m2D 20x20_Δt=6s)
1D_Permanente 1D_No permanente 2D_No permanente
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Figura N° 33: Comportamiento de Superficie de Agua, Régimen SUPERCRITICO,  Δt=6s, Malla: 40x40m 
 
2.3.3. Régimen Mixto  
En la simulación para régimen mixto, similar al régimen Supercrítico, el perfil dibujado de la 
superficie de agua del modelo 2D tiene una buena aproximación respecto al perfil obtenido del 
modelo patrón, al momento de estabilizarse. La malla de dimensiones 10x10m permite 
emplear menos tiempo de estabilización respecto a las otras mallas empleadas. 
En la Tabla N°10 podemos ver los tiempos en que estabiliza los resultados, según el tipo de 
malla empleada.  
 
Malla (m) 5x5 10x10 20x20 40x40 
Tiempo 
(min) 
60 40 120 120 
Tabla N° 10: Tiempo de estabilización del modelo en Régimen Mixto, para varias dimensiones de malla 
 
A continuación se muestran los gráficos, con los perfiles de superficie de agua, para las mallas 






















Superficie de Agua_Reg Supercrítico (m2D 40x40)_Δt=6s
1D_Permanente 1D_No permanente 2D_No permanente
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Figura N° 34: Comportamiento de Superficie de Agua, Régimen MIXTO,  Δt=6s, Malla: 5x5m 
 
 




















Superficie de Agua_Reg Mixto (m2D 5x5_Δt=6s)



















Superficie de Agua_Reg Mixto (m2D 10x10_Δt=6s)
1D_Permanente 1D_No permanente 2D_No permanente
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Figura N° 36: Comportamiento de Superficie de Agua, Régimen MIXTO,  Δt=6s, Malla: 20x20m 
 
 




















Superficie de Agua_Reg Mixto (m2D 20x20_Δt=6s)



















Superficie de Agua_Reg Mixto (m2D 40x40_Δt=6s)
1D_Permanente 1D_No permanente 2D_No permanente
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2.4. Evolución temporal del comportamiento del flujo para régimen 
Subcrítico, Supercrítico y Mixto, en condiciones no permanentes. 
La evolución temporal del flujo, evaluado en determinadas secciones a lo largo de los canales, 
nos permitirá mostrar la rapidez en que se estabiliza el flujo en dicha sección, así como 
también como varía la superficie de agua según el software empleado; y es que para realizar 
este análisis, se ha creído conveniente emplear adicionalmente el software Iber 2.2, de manera 
que nos permita tener un alcance inicial de los posibles variaciones que se puedan analizar 
para cuando se trabaje en un caso real, como se verá en el siguiente capítulo. 
 
2.4.1. Configuración de parámetros para la modelización de la evolución temporal 
Para llevar a cabo el propósito mencionado anteriormente, se describen las acciones realizadas 
en HEC-RAS e Iber, sobretodo referido a las condiciones de contorno; las cuales de manera 









Aguas Arriba Hidrog. Flujo Hidrog. Flujo Hidrog. Flujo 
Aguas Abajo Calado Normal Calado Normal Vertedero 
Tabla N° 11: Condiciones de contorno en la modelización de la evolución temporal de la superficie de agua 
 
HEC-RAS 1D: 
Conocido que en este caso la modelización se realizará para condiciones no permanentes, se 
ha tenido que modificar las condiciones en el hidrograma de entrada para el caso del modelo 
1D en HEC-RAS, es decir, que el flujo tenga un crecida repentina de 0 a 40 m3/s en el instante 
t=1min, y en adelante mantener el valor de caudal constante igual a 40 m3/s; lo cual se realizó 
con la intención de  generar cierta evolución en el ingreso del flujo al modelo y amortiguar el 
ingreso de agua de manera brusca.  
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El hidrograma de flujo a emplear en el modelo 2D, será el mismo descrito en la sección 2.2.2, 
por tanto no se hará mayor descripción del mismo. 
Iber 2.2: 
Aguas arriba la condición de contorno será el hidrograma de flujo descrito en la sección 2.2.2, 
sin embargo la condición de contorno aguas abajo se asumirá como si fuera un vertedero, para 
ello en base a los valores de calado obtenidos de la modelización en HEC-RAS 1D no 
permanente de la sección 2.2.2, se pudo obtener el coeficiente de vertedero a emplear para 
caudal Q=40 m3/s y ancho de canal B=100m. Los valores de Cd para vertedero se muestran en 







Subcrítico 0.5067 1.11 
Supercrítico 0.1717 5.62 
Mixto 0.51 1.10 
Tabla N° 12: Valores de coeficiente de vertedero a emplear como condición de contorno aguas abajo en Iber 
 
2.4.2. Resultados de la Evolución temporal del flujo 
Con los resultados de las pruebas anteriores, se ha creído conveniente emplear los valores de 
intervalo de cómputo (Δt) y dimensión de malla, que hayan arrojado resultados estables para 
los casos a evaluar. Para todos los casos se ha empleado un Δt=6s, y en el caso de la dimensión 
de malla, se ha elegido entre 5x5 y 10x10m según el régimen evaluado. 
 
2.4.2.1. Régimen Subcrítico: 
La modelización en régimen Subcrítico, se ha realizado con un mallado de dimensión 10x10 
metros para los modelos en 2D, y ha sido uno de los casos en donde se presenta mayor 
coincidencia de los resultados de los modelos empleados con variaciones de hasta 0.035m en 
los perfiles de superficie de agua comparados una vez estabilizado el cálculo. Estas diferencias 
se pueden apreciar en la Tabla N°13, que a continuación se presenta: 
 
Sección 1D_HR - 2D_HR 2D_HR - 2D_Iber 1D_HR - Iber 
3000 -0.006743 0.012030 0.005287 
2500 -0.002792 0.015230 0.012437 
2000 0.017898 0.016414 0.034312 
Tabla N° 13: Variación de superficie de agua en Régimen Subcrítico, entre los modelos empleados 
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Se puede indicar además que según los valores obtenidos para ésta evaluación, el orden en 
que estabiliza cada modelo es de la siguiente manera: HEC-RAS 2D, HEC-RAS 1D, Iber; y sucede 
en el período de tiempo de entre 60 a 80 minutos según la sección analizada. 
La evolución de la superficie de agua en los casos estudiados, se muestra en las siguientes 
gráficas para las secciones 3000, 2500 y 2000 del canal y posteriormente se muestran gráficas 
más detalladas con intervalos de tiempo más cortos (Figura N° 42) 
 
 





























































Evolución Superficie de Agua
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Figura N° 40: Gráfico de la evolución temporal de superficie de agua en Régimen SubCrítico, Sección 2500 
 
 






























































Evolución Superficie de Agua
































































Evolución Superficie de Agua
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2.4.2.2. Régimen Supercrítico: 
La modelización en régimen Supercrítico, se ha realizado con una malla de dimensión 5x5 
metros para los modelos en 2D. La evaluación en este régimen hace notar una diferencia 
significativa de los valores de superficie de agua cuando se ha estabilizado el cálculo. Estas 
diferencias se pueden ver en la Tabla N°14, que a continuación se muestra: 
 
Sección 1D_HR - 2D_HR 2D_HR - 2D_Iber 1D_HR - Iber 
3800 0.090764 -0.169384 -0.078620 
2400 0.015351 -0.021168 -0.005818 
3000 -0.004017 -0.026688 -0.030705 
Tabla N° 14: Variación de superficie de agua en Régimen Supercrítico, entre los modelos empleados 
 
Como se puede apreciar las variaciones son bastantes notorias en la sección 3800, con valores 
entre 0.07 a 0.16 m. Cabe mencionar que respecto al orden en que se estabiliza cada modelo  
se ha podido notar que, para los modelos en HEC-RAS dependerá de la sección a evaluar; y que 
es el modelo Iber quien estabiliza antes. La estabilización es rápida para todos los modelos y 
acontece en el período de tiempo de 0 a15 minutos. 
La evolución de la superficie de agua en los casos estudiados, se muestra en las siguientes 
gráficas para las secciones 3800, 3400 y 3000 del canal y posteriormente se muestran gráficas 
más detalladas con intervalos de tiempo más cortos (Figura N° 46) 
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Figura N° 44: Gráfico de la evolución temporal de superficie de agua en Régimen SubCrítico, Sección 3400 
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2.4.2.3. Régimen Mixto: 
La modelización en régimen Mixto, se ha realizado con un mallado de dimensión 10x10 metros 
para los casos en 2D. Como resultado de la modelización de flujo en este régimen, se han 
encontrado que el modelo Iber, muestra ondulaciones en el perfil de superficie de agua 
dibujado en la sección inicial del canal.  
Se han encontrado variaciones importantes en cuanto a los valores de superficie de agua 
cuando se ha estabilizado el cálculo. Estas diferencias se pueden ver en la Tabla N°15, que a 
continuación se muestra: 
 
Sección 1D_HR - 2D_HR 2D_HR - 2D_Iber 1D_HR - Iber 
3800 0.181205 -0.139002 0.042203 
3000 -0.005008 0.024936 0.019927 
2000 0.006012 0.024756 0.030769 
Tabla N° 15: Variación de superficie de agua en Régimen Mixto, entre los modelos empleados 
 
La evolución de la superficie de agua en los casos estudiados, se muestra en las siguientes 
gráficas para las secciones 3800, 3000 y 2000 del canal y posteriormente se muestran gráficas 
más detalladas con intervalos de tiempo más cortos (Figura N° 50) 
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Figura N° 48: Gráfico de la evolución temporal de superficie de agua en Régimen SubCrítico, Sección 3000 
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Capítulo III. MODELIZACION HIDRAULICA DEL RÍO TER EN DOS 
DIMENSIONES EMPLEANDO HEC-RAS 5.0 (versión Beta) e IBER2.2 
3.1. Introducción 
La idea de emplear modelos 2D, se basa en realizar simulaciones sobre geometrías irregulares 
asociadas al terreno por donde circula el flujo de agua; y por tanto será capaz de describir 
fenómenos naturales como son: la inundación de una gran llanura, la confluencia de cauces, el 
cruce de dos corrientes de agua, etc. 
En el capítulo anterior, se ha visto los resultados de la modelización en HEC-RAS 1D y 2D para 
casos simples, de los cuales se han podido asimilar ciertos criterios que permitan realizar una 
adecuada simulación del flujo de agua, básicamente, cuando se trabaja en dos dimensiones. 
La presente versión de HEC-RAS (5.0 Beta), ahora será empleada para la modelización del flujo 
de agua sobre la llanura inundación del Río Ter, próxima a la población de Torroella de 
Montgrí; y de la misma forma se empleará la versión de Iber 2.2, con lo cual podremos 
establecer ciertas ventajas y dificultades que ofrecen ambos softwares para modelos en 2D. 
 
3.2. Zona de Estudio 
El río Ter es el más largo, y junto con el Río Llobregat, son los más caudalosos de las cuencas 
internas catalanas, posee una longitud de 208 kilómetros y una superficie de cuenca de 3010 
Km2; con un caudal medio de 17.5m3/s. Nace en Ulldeter  a 2480m de altitud al pie de un circo 
glaciar en la comarca Pirineica del Ripollés, cerca de la población de Setcases; atravesando las 
comarcas de Osona, Selva, y el Gironés pasando por la ciudad  de Gerona y el Bajo Ampurdán, 
para desembocar en el mar mediterráneo, aguas abajo de Torroella de Montgrí.  
Las aguas del Río Ter se emplean  generalmente para la producción de energía e industrias, 
dejando desplegada la actividad agrícola. 
Para el presente modelo se empleará una llanura de inundación que tiene área aproximada de 
1139 ha, y posee un relieve que en su mayoría presenta pendientes de entre 0-20 %. La llanura 
se encuentra conformada por zonas agrícolas, las cuales se verían afectadas a gran escala en 
caso se produzca cierta inundación. 
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Figura N° 52: Vista satelital de la llanura de inundación a evaluar. 
 
3.3. Datos para la modelización de la llanura del Río Ter 
A continuación se describirán los parámetros empleados en los modelos 2D, para HEC-RAS e 
Iber. Cada modelo emplea una interfaz diferente, pero básicamente solicita los mismos datos 
hidráulicos como condiciones de contorno. En cuanto al resto de información solicitada por 
cada software, se describirá las particularidades más importantes que presenta cada uno de 
ellos, quedando sobreentendido que en este nivel, se conoce el manejo de los softwares. 
Población de 
Torroella de Montgrí 
Desembocadura del Río Ter 
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3.3.1. Parámetros Hidráulicos 
Asociado a la condición de contorno de entrada, se ha empleado para la simulación 
hidrogramas de flujo para períodos de retorno Tr=10, 100 y 500 años, los cuales se han 
obtenido del documento de Planificación del Espacio Fluvial de la Cuenca del Río Ter elaborado 
en la Agencia Catalana del Agua. La tabla a continuación muestran los valores del hidrograma 









0 0.00 0.00 0.00 
60 0.71 1.99 3.11 
120 2.68 7.57 11.80 
180 25.15 70.90 110.54 
240 131.45 370.55 577.74 
300 394.23 1111.32 1732.68 
360 453.60 1278.67 1993.61 
420 521.02 1468.75 2289.96 
480 654.84 1845.97 2878.10 
540 696.00 1962.00 3059.00 
600 623.80 1758.47 2741.68 
660 533.48 1503.86 2344.70 
720 440.13 1240.72 1934.44 
780 367.18 1035.06 1613.78 
840 319.94 901.91 1406.19 
900 281.22 792.76 1236.01 
960 244.87 690.29 1076.25 
1020 205.62 579.64 903.73 
1080 172.72 486.89 759.13 
1140 137.77 388.36 605.50 
1200 112.61 317.44 494.94 
1260 93.71 264.18 411.89 
1320 77.91 219.63 342.43 
1380 65.78 185.42 289.09 
1440 56.36 158.87 247.70 
1500 48.74 137.39 214.21 
1560 43.09 121.47 189.38 
1620 39.09 110.19 171.81 
1680 37.42 105.49 164.47 
1740 37.61 106.02 165.30 
1800 38.90 109.67 170.99 
1860 41.58 117.20 182.73 
1920 44.62 125.77 196.09 
1980 47.60 134.19 209.22 
2040 50.11 141.25 220.23 
2100 51.98 146.53 228.46 
2160 53.26 150.13 234.08 
2220 53.96 152.12 237.17 
2280 54.13 152.60 237.92 
2340 53.86 151.84 236.73 
2400 53.25 150.11 234.04 
Tabla N° 16: Valores del Hidrograma de Flujo para Tr= 10, 100 y 500 años 
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Así mismo, asociado a la condición de contorno de salida, se ha contemplado usar en todos los 
modelos valores de Curva de Gasto (Rating Curve). Asumiendo que son los niveles 
aproximados en la desembocadura del Río Ter sobre el mar Mediterráneo. 
 
Z (m) Q(m3/s) 
0.05 0.00 
0.07 1000.00 
Tabla N° 17: Valores de Curva de Gasto para Tr= 10, 100 y 500 años 
 
Se ha empleado un valor de rugosidad que represente la superficie  analizada, este valor se 
estimó considerando la llanura como planicie de inundación con presencia de cultivos y 
hierbas que según la Tabla N°18, el valor promedio sería de n=0.045, sin embargo debido a la 
presencia de ciertas zonas urbanas se optó por incrementar ese valor y emplear n=0.06. 
 
Coeficientes de rugosidad de Manning para varias 
superficies de canales abiertos 
        
Material     n 
Concreto     0.0120 
Fondo de grava con lados de 
concreto 0.0200 
Fondo de grava con lados de piedra 0.0230 
Fondo de grava con lados de riprap 0.0330 
Canales Naturales     
   Limpios y rectos   0.0300 
   Limpios y curvos   0.0400 
   Curvos con hierbas y piscinas 0.0500 
   Con matorrales y árboles   0.1000 
Planicies de Inundación     
   Pastos     0.0350 
   Cultivos     0.0400 
   Hierba y pequeños matorrales 0.0500 
   Matorrales densos   0.0700 
Árboles densos   0.1000 
Tabla N° 18: Coeficiente de Manning para planicie de inundación. Fuente Hidrología Aplicada Ven Te Chow 
 
Finalmente las condiciones hidrodinámicas impuestas para la modelización en ambos 
softwares serán como se muestra en la siguiente tabla: 
CC HEC-RAS 2D Iber 
Aguas Arriba Hidrog. Flujo Hidrog. Flujo 
Aguas Abajo Curva de Gasto Curva de Gasto 
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HEC-RAS 2D asocia la dimensión de malla (Δx) con el paso de tiempo computacional (Δt) al 
momento de  realizar la simulación de flujo en 2D, y de esta manera evita que se produzcan 
inestabilidades de cálculo. 
Bajo las consideraciones vistas en el capítulo anterior se procedió inicialmente a simular el 
modelo del flujo 2D, con dimensiones de malla Δx=40m y paso de tiempo computacional 
Δt=10s. Los resultados solo mostraron problemas con el Máximo Número de Iteraciones (ver 
Figura N°56), para lo cual HEC-RAS en versiones anteriores, aclara en su manual que esto no 
siempre es un problema de inestabilidad; sin embargo queriendo evitar éste tipo de errores, se 
procedió a realizar pruebas con mallas de dimensiones 20x20 y 40x40m (de tipo estructurada y 
no estructurada), empleando pasos de tiempo de cálculo computacional de 6 y 10s, para los 
diferentes períodos de retorno hidrológicos considerados. Esquemáticamente se muestran las 
pruebas realizadas, previo a definir los valores del Δx y Δt apropiados. 
 
 
Figura N° 53: Esquema para pruebas realizadas en la modelización del flujo en 2D, sobre el Río Ter 
 
Para entender la forma en la que se ha discretizado la malla se deja en claro que la tipo 
estructurada se refiere aquella de lados ortogonales, y en cuanto a la malla no estructurada, 
será aquella que ha sufrido modificaciones para adecuarse a la morfología del terreno. El 
trabajo realizado  en la malla no estructurada para esta simulación ha consistido básicamente 
en adecuarla a lo largo del cauce principal del río y en algunas zonas anexas al mismo, donde 
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Figura N° 54: Imagen izquierda, malla no estructurada, adecuada al terreno. Imagen  derecha, malla ortogonal. 
 
Aclarada la morfología de la malla empleada a continuación se presentan las gráficas, con las 
ventanas de resumen computacional que muestra HEC-RAS, al momento de culminar la 
modelización para pruebas con malla estructurada y no estructurada, y comparado con pasos 
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De las pruebas realizadas y queriendo evitar que se presente cualquier tipo de error en 
nuestro modelo, podemos indicar que el tipo de malla estructurada de dimensión 40x40m con 
paso de tiempo Δt= 6s, ofrece mejores resultados que los otros casos evaluados; y por tanto se 
procederá a realizar la modelización definitiva con estos valores. 
 
3.3.2.2. IBER 
Iber, tiene 3 módulos de cálculo principales: Módulo Hidrodinámico, Módulo de Turbulencia y 
Módulo de Transporte de Sedimentos. La base de Iber está constituida por el Módulo 
Hidrodinámico que resuelve las ecuaciones de aguas someras bidimensionales utilizando las 
ecuaciones de Sant Venant 2D. Todos los módulos trabajan sobre una malla no estructurada 
de volúmenes finitos formada por elementos triangulares y cuadriláteros.  
Iber permite crear o importar la geometría del modelo. Así por ejemplo, para el análisis hecho 
en la sección 2.4 se creó la geometría con mallas ortogonales que permitan realizar la 
comparación mostrada. Sin embargo para el caso que se pretende mostrar en éste capítulo, ha 
sido necesario importar información DTM, para luego mediante herramientas del programa 
generar una superficie RTIN sobre el cual se realice la simulación. Los resultados del mallado se 
pueden ver en la siguiente gráfica. 
 
 
Figura N° 58: Malla computacional generada en Iber 
 
Respecto al paso de tiempo computacional, el software Iber en contraste con la versión HEC-
RAS 2D, ajusta automáticamente el incremento  de cálculo  para satisfacer  la condición de 
Courant, pero deja la posibilidad de fijar dicho valor. 
Finalmente habiendo fijado las condiciones hidrodinámicas y rugosidad de la zona a simular, se 
procedió a realizar la modelización para una duración de llenado de 20 horas, para los 
hidrogramas mostrados en los diferentes períodos de retorno, y con lo cual se obtuvieron 
resultados que se muestran en los siguientes ítems. 
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3.4. Resultados de la Modelización Bidimensional con HEC-RAS 5.0 e 
Iber 2.2 
La parte final de este capítulo consiste en mostrar la propagación del flujo sobre el terreno, 
para los diferentes períodos de retorno, así como mostrar la evolución de la superficie de agua 
en ciertos puntos de análisis. 
 
- Período de Retorno Tr=10 años 
 
 




Figura N° 60: Propagación del flujo de agua, Iber 2.2, Tr=10 años, Modelización en 10 horas de Hidrograma 
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- Período de Retorno Tr=100 años 
 
 




Figura N° 64: Propagación del flujo de agua, Iber 2.2, Tr=100 años, Modelización en 10 horas de Hidrograma 
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- Período de Retorno Tr=500 años 
 
 




Figura N° 68: Propagación del flujo de agua, Iber 2.2, Tr=500 años, Modelización en 10 horas de Hidrograma 
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Figura N° 70: Propagación del flujo de agua, Iber 2.2, Tr=500 años, Modelización en 20 horas de Hidrograma 
 
Como se ha podido notar en las figuras anteriores, ambos softwares ofrecen resultados 
similares de la mancha de agua sobre la llanura de inundación, salvo ciertas particularidades 
que muestra HEC-RAS 2D en los resultados del calado de agua sobre la desembocadura; por lo 
que adicionalmente se ha analizado la evolución de la superficie de agua en algunos puntos de 
la llanura de inundación, incluyendo la desembocadura, considerando el hidrograma para un 
período de retorno Tr=100 años. Estos puntos se muestran en la gráfica a continuación. 
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Figura N° 71: Puntos de análisis de la evolución del calado de agua sobre la llanura de inundación 
 

























Evolución del Calado de Agua_Punto Nº1
HEC-RAS 2D Iber 2.2
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Figura N° 73: Evolución del Calado de Agua sobre la llanura de inundación. Punto N° 2 
 
 
Figura N° 74: Evolución del Calado de Agua sobre la llanura de inundación. Punto N° 3 
 

















Evolución del Calado de Agua_Punto Nº2



















Evolución del Calado de Agua_Punto Nº3
HEC-RAS 2D Iber 2.2
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Capítulo IV. DISCUSIÓN Y ANALISIS DE RESULTADOS 
 
En el desarrollo de los capítulos anteriores hemos desarrollado cierta cantidad de pruebas que 
permitan aproximarnos a elegir adecuadamente los parámetros que requiere el software HEC-
RAS 5.0 (versión Beta); desde el análisis en modelos simples como canales prismáticos hasta su 
desarrollo enteramente  sobre una llanura de inundación. Durante el proceso hemos podido 
notar algunas cuestiones que debemos analizar en caso tengamos que desarrollar otros 
modelos de las mismas características. 
 
1. Respecto a la elaboración del mallado, podemos indicar que HEC-RAS 2D, ofrece una 
herramienta bastante simple de ejecutar, la cual genera celdas ortogonales que 
facilitan el proceso de cálculo; sin embargo, la necesidad de capturar la mayor 
cantidad de variaciones en el terreno subyacente del modelo, origina que la malla 
deba modificarse hasta adecuarse al terreno, lo que conlleva a tomar gran cantidad de 
tiempo en su elaboración (Imagen Izquierda, Figura N°54). 
 
2. Respecto al paso de tiempo y dimensión de malla para el cálculo computacional, el 
hecho de realizar gran cantidad de pruebas para elegir los valores adecuados, ha sido 
muy enriquecedor, con lo cual pudimos rescatar la importancia de ambos parámetros 
en los modelos numéricos; sin embargo si quisiéramos elegir esos valores para el caso 
de modelos  de la magnitud como el visto en el capítulo III, requeriremos de cierta 
inversión en el tiempo de trabajo para las pruebas a realizar. 
 
3. La combinación de los modelos 1D/2D que ofrece la versión 5.0 de HEC-RAS, 
constituye una gran herramienta de trabajo como se ha visto en los resultados del 
ejemplo descrito en el ítem 1.2; pero debemos aclarar que aún evaluando un canal en 
1D, por la simplicidad que éste representa, podemos obviar ciertas características del 
perfil del terreno del cauce, que realmente si puedan afectar la propagación del flujo 
de agua sobre la llanura de inundación. 
 
4. Finalmente como se ha podido ver en el caso presentado en el capítulo III, tanto HEC-
RAS 2D e Iber muestran valores de calado de agua bastante próximos, y que 
gráficamente muestran una evolución similar en los puntos 1 y 2, más aún cabe 
resaltar que HEC-RAS 2D arroja valores variables para el calado en la zona de la 
desembocadura (punto 3), que gráficamente pareciera que mojara e inmediatamente 
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 HEC-RAS 5.0, a través de RAS Mapper incorpora las herramientas básicas para la 
modelización en dos dimensiones. El empleo del mismo no presenta mayor dificultad 
en el pre y post proceso, pues su entendimiento es bastante sencillo. 
Respecto a la herramienta de generación de la malla 2D, como ya se ha dicho el 
proceso de adecuación de la malla al terreno subyacente demanda de mucho tiempo 
si hablamos de evaluar grandes llanuras de inundación. 
 
 Por lo visto en las pruebas realizadas en el desarrollo del presente trabajo, podemos 
indicar que los parámetros computacionales como son: la dimensión de malla y  paso 
de tiempo computacional, terminan siendo de mucha importancia para asegurar la 
estabilidad del modelo y por tanto se debe asegurar elegir valores correctos, que 
básicamente nos permitan cumplir la condición de Courant. 
 
 Los resultados obtenidos en los modelos simples, desarrollados en el ítem 2.3., en 
donde se empleó HEC-RAS 2D y se usó como patrón de comparación los valores en 1D, 
han sido bastante satisfactorios, pues habiendo elegido la dimensión de malla y paso 
de tiempo computacional adecuado, y una vez que los modelos se estabilizan, las 
variaciones en los valores de superficie de agua son casi imperceptibles. Por lo que se 
podría indicar un buen empleo del mismo. 
 
 Respecto al caso del modelo netamente 2D, visto en el capítulo III, podemos decir que 
debido a que no existe un patrón de comparación real, puesto que se usaron valores 
de hidrograma proyectados, no podemos asegurar si la mancha de agua mostrada en 
ambos softwares nos ofrece valores cercanos a la realidad, pero sí, rescatar la similitud 
que tienen ambos al momento de presentar los resultados en el pos proceso.  
Sin embargo lo que si se debería tratar de mejorar, para el caso de HEC-RAS 5.0, es en 
cuanto a los resultados como los vistos en la Figura N° 74, problema que no ha surgido 
en Iber. 
 
 Finalmente podemos indicar que HEC-RAS 5.0 (versión Beta), mediante la 
incorporación de herramientas de fácil manejo, termina procesando de forma 
adecuada modelos en dos dimensiones, y que a pesar de los inconvenientes 
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